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顺层岩质边坡顺层滑动岩体范围分析

冯 君, 周德培, 江 南, 杨 涛
(西南交通大学土木工程学院,四川成都 610031)

摘  要: 顺层滑移 -拉裂是顺层岩质边坡中常见的一种破坏模式,顺层滑动岩体范围大小是该类边坡稳定性分析

及其加固支挡结构设计的基础,是设计人员最关心的问题。考虑边坡开挖卸荷效应对边坡岩体力学参数的影响,

建立了顺层岩质边坡顺层滑动岩体范围的计算式,利用重庆至怀化铁路沿线顺层岩质路堑边坡失稳破坏的调查资

料进行对比分析, 结果吻合较好。
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在顺层岩质路堑边坡工程中, 工程人员常常根

据岩层倾角的大小选择不同的施工方法, 由此也对

顺层边坡的破坏模式产生了影响。在陡倾角的天然

顺层边坡上开挖路堑时, 路堑边坡角的设计值往往

与岩层倾角一致;在缓倾角和中等倾角的天然顺层

边坡上开挖路堑时,不可避免地将岩层切断,被切断

的岩层的稳定状态主要取决于岩层倾角和层面的抗

剪强度等因素。倾角较大且与岩层倾角相同的顺层

开挖边坡主要发生岩层滑移弯曲拉裂变形破

坏
[ 1, 2]
。对于开挖坡角比岩层倾角大的开挖顺层边

坡,由于岩层被切断, 其破坏模式可能为完全沿某个

层面呈整体性滑动破坏, 也可能沿某个或某些层面

滑动, 沿岩层中一些节理面拉开,由下而上逐渐滑动

破坏, 并且当坡脚不再开挖或不再受扰动时,失稳滑

动到一定程度也就不再往上发展, 即有一个失稳破

坏的极限长度
[ 3, 4]

, 所有岩层失稳破坏部分的后缘

拉断边界组合在一起, 就构成了顺层岩质边坡的顺

层滑动岩体范围坡体内边界,最底层失稳岩层底面

则构成顺层滑动岩体范围底边界。许多学者也利用

模型试验、数值计算等方法对类似问题进行了研

究
[ 5, 6]

,但是分析方法及结果在实际工程设计中推

广有困难。因此本文结合工程实际,考虑了边坡开

挖卸荷对边坡岩体力学参数的影响,建立了顺层岩

质边坡岩层失稳极限长度和顺层滑动岩体范围的计

算公式,为类似边坡工程设计提供理论依据。

1 计算分析基本假设

设边坡走向同岩层走向一致,边坡可简化为平

面问题,坡体模型如图 1所示。设岩层倾角为 A, 开

挖边坡坡角为 B, 开挖边坡之上的自然边坡坡角为

B1,开挖边坡坡顶到坡脚的岩层序号分别为 1, 2,

,, i, , ,n, 各岩层底层面的序号也相应为 1, 2,

,, i, ,,n, 各岩层的重度为 Ci, 第 i层岩层厚度

为 h i;同时设第 i层岩体底层面摩擦系数为 f i, 粘聚

力为 ci; 第 i层层面以上岩体等效抗拉强度为 S ti, 即

第 i层层面以上各层岩体的抗拉强度对岩层厚度的

加权平均值;坡体中发育有走向与岩层走向一致,与

岩层层面近正交的密集节理。

边坡在施工过程中,由于爆破、侧向约束的解除

等因素的影响,岩体产生向临空面的变形,伴随这一

过程,边坡浅部一定范围内原有岩体结构遭到破坏,



图 1 顺层岩质边坡计算模型
Fig11 The com pu tationalmodel of consequen t rock slope

岩体力学参数随之降低, 这其中的力学机理非常复

杂,要想全面、准确的描述这一过程非常困难。但根

据已有的研究成果
[ 7- 10]

, 至少有两点可以明确: 11
岩体力学参数降低的那部分岩体的范围是有限的,

一般都位于边坡近临空面附近一定区域; 21在该范
围内,离临空面越近,岩体力学参数值降低越多,离

临空面越远,岩体力学参数值降低越少,也就越接近

天然状态下的相应值。具体到顺层岩质边坡,可以

假设开挖后第 i层岩层底层面的抗剪强度指标 f i、ci

以及第 i层岩层底层面以上岩体等效抗拉强度 S ti与

分析点到开挖面距离 x (图 2)的变化关系为

fi =
kfi x+ fr i  0FxFL0

fp i  x > L 0

ci =
kcix + cri  0F xFL0

cp i  x> L0

S ti =
ksix + S ri  0F xFL0

Sp i  x> L0

(1)

式中  L 0的大小与施工方法、岩体卸荷及风化等因

素有关系,可根据工程经验加以确定,根据渝怀铁路

顺层岩质边坡现场试验测试,当采用深孔爆破时, L0

可取为 15 m,当采用单孔小台阶爆破时, L0可取为

215m; fp i、cpi、Sp i分别为天然状态下未受扰动的第 i

层层面摩擦系数、粘聚力以及第 i层层面以上岩体

等效抗拉强度; f ri、cr i、Sr i分别为受扰动后开挖面处

第 i层层面摩擦系数、粘聚力以及第 i层层面以上岩

体等效抗拉强度。根据中科院 1980年在生产试验

中总结的经验,岩体结构面的内摩擦角爆后比爆前

降低 10% ~ 15%, 粘聚力爆后比爆前降低 40% ~

60%,实际计算时, 可按此原则取值; kf i、kc i、ksi为相

应系数,且 kfi =
fpi - f ri

L0

, kci =
cpi - cri

L0

, ksi =
Sp i- S ri

L0

。

2 顺层滑动岩体范围计算分析

确定顺层滑动岩体范围关键在于确定顺层岩质

边坡岩层的失稳极限长度。在确定了岩层失稳极限

长度之后,整个顺层滑动岩体范围则可确定,最底层

失稳岩层底面就是顺层滑动岩体范围底边界, 各岩

层失稳破坏部分的后缘拉断边界组合在一起就构成

了顺层滑动岩体范围坡体内边界。

211 自然斜坡坡角等于岩层倾角
建立如图 2所示的坐标系, 坐标系 x轴位置随

研究对象变化而变化, 始终位于所研究块体的底层

面上,坐标原点设在所研究块体底面与开挖面的交

点上。设开挖边坡坡顶 E 0的 x, y坐标值为 x0, y0。

边坡开挖后,假设边坡岩体沿第 i层岩体底面滑动,

坡体内沿节理和节理间的 /岩桥0拉裂。

( a)开挖坡段 ( b )自然坡段

图 2 自然坡角等于岩层倾角的计算模型
Fig12 The first calcu lat ion model of consequen t rock slope

11开挖边坡段分析
开挖边坡段 (0F xFx0 ),以图 2( a)中三角块体

A iB iC为研究对象, 各参数有以下关系

|A iB i | = x

|B iC | = x tan(B- A)

WA
i
B

i
C =

1

2
C|A iB i |# |B iC |

拉裂面 B iC上,有

F si = |B iC |S ti

滑动面 A iB i上,有

Fqi =WA iB iC
cosA# fi + x# ci

所以,对三角块体 A iB iC而言,有

FD i =WA iB iC
# sinA ( 2)

FR i= F si + Fq i

= |B iC |S ti +WA iB iC
cosA# fi + x# c ( 3)

以上各式中: WA
i
B

i
C为边坡三角块体 A iB iC的自

重; C为第 i层层面以上各岩层的加权平均重度, 即

C= E
i

j= 1
Cjhj /E

i

j= 1
hj; f i、ci 为滑动面 A iB i 的加权平均抗

剪强度指标; F si为岩体的抗拉强度对块体 A iB iC产

生的拉力; F qi为滑动面上的抗滑力; FD i为块体 A iB iC
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的下滑力; FRi为块体 A iB iC的总抗滑力。当

FR i - FD i = 0 (4)

边坡岩体 A iB iC 处于极限平衡状态。将式 ( 1) ~

(3)代入式 (4)中,可以计算出顺层岩质边坡岩层失

稳极限长度 LH i,即

LH i =

- A 12 + A
2
12 - 4A 11A 13

2A 11
  (HH i FL0 )

- A 22 + A
2
22 - 4A 21A 23

2A 21

  (HH i > L0 )

(5)

式中

A 11 =
1
4
Ctan( B- A) cosA# kf i

A12 =
1

2
tan(B- A) # (2ksi+ CcosA# fri - CsinA) +

1

2
kci

A 13 = tan(B- A) # S ri + cri

A 21 =
1
2
Ctan( B- A) # ( cosA# fp i- sinA)

A 22 =
1

4
tan( B- A) [ 4Spi + CcosA( fri - fpi ) L0 ] + cpi

A 23 =
1

2
( cri - cpi )L0

(6)

21自然斜坡段分析
自然坡段 ( x > x0 ), 以块体 A iB iCE 0为研究对

象,如图 2( b)所示,各参数有以下关系

|A iB i | = x

|B iC | = E
i

j= 1
hj =H

WA iB iCE 0
=
1

2
CH # x0 + CH ( x- x 0 )

拉裂面 B iC上

F si = |B iC |# S ti

滑动面 A iB i上

Fqi =WA iBiCE0
# cosA# f i + x ci

所以,对梯形滑块 WA iB iCE 0
而言, 有:

FD i =WA iB iCE 0
sin A (7)

FR i = F si + F qi

= |B iC |# S ti+WA
i
B

i
CE

0
# cosA# fi + x ci (8)

将式 ( 7)、( 8)式代入式 ( 4)中, 可求得自然斜坡段

岩层失稳极限长度HH i,即

LH i =

- B 12 + B
2

12 - 4B11B 13

2B 11

  (HH iF L0 )

- B 22 + B
2
22 - 4B21B 23

2B 21

  (HH i > L0 )

(9)

B 11 =
1

2
kfi CH cosA+

1

2
coskc i

B 12 = CH ( fri cosA-
1
4

kfi x0 cosA- sinA) +H ksi + cri

B 13 =
1
2
CHx0 ( sinA- cosA# fr i ) +HS ri

B 21 = CH ( cosA# fp i - sinA) + cri

B 22 =
1

2
CH [ cosA( fr i- fp i )L0 - cosA# x0 fpi + x0 sinA] +

  HSpi +
1
2

( cri - cp i ) L0

B 23 = -
1
4
CH cosA# x0 (f ri - fpi )L 0

( 10)

212 自然斜坡坡角小于岩层倾角
建立如图 3所示的坐标系。坐标系 x轴位置随

研究对象变化而变化, 始终位于所研究块体的底层

面上,坐标原点设在所研究块体底面与开挖面的交

点上。设开挖边坡坡顶 E 0的 x, y坐标值为 x0, y0。

边坡开挖后,假设边坡岩体沿第 i层岩体底面滑动,

坡体内沿节理和节理间的 /岩桥0拉裂。

( a)开挖坡段 ( b )自然坡段

图 3 自然坡角小于岩层倾角的计算模型
F ig13 Th e second calculationm od el of consequen t rock s lop e

11开挖边坡段分析
开挖边坡段 ( 0F xFx0 ),以图 3( a)中三角块体

A iB iC为研究对象,计算过程同自然坡角等于岩层

倾角的边坡开挖坡段相同,岩层失稳极限长度 LH i可

由式 ( 5)计算。

21自然斜坡段分析
自然坡段 ( x > x0 ), 以块体 A iB iCE0 为研究对

象,如图 3( b)所示,各参数有以下关系

| A iB i | = x

| B iC | =H - ( x- x0 ) tan(A- B1 ) ( 11)

WA iB iCE0
= d1x

2
+ d2x + d3 ( 12)

式中

d1 =
1

2
Ctan( A- B1 )

d2 = C[H + x0 tan( A- B1 ) ]

d3 = -
1

2
C[Hx 0 + x

2
0 tan( A- B1 ) ]

( 13)
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将式 ( 11)、(12)代入式 ( 7)、(8)和 ( 4)中,求得包含

有顺层岩质边坡岩层失稳极限长度 ( LH i = x )的方程

式,即

D 11x
3
+ D 12x

2
+ D 13x+ D 14 = 0 (xFL 0 )

D 21x
3
+ D 22x

2
+ D 23x+ D 24 = 0 (x > L 0 )

(14)

式中

D 11 =
1
2

kfi d1 cosA

D 12 = d1 cosA# fr i +
1
2

kfid2 cosA- ksi tan(A- B1 ) +

  1
2

kci - d1 sinA

D 13 = ksiH + tan( A- B1 ) ( ksix0 - S r i ) + d2 fr i cosA+

  1

2
kf id3 cosA+ cri - d2 sinA

D 14 =H Sr i+ tan(A- B1 ) x0S ri + d3 fri cosA- d3 sinA

D 21 = d1 ( cosA# fp i - sinA)

D 22 =
1

2
d1 cosA(fri - fpi )L0 - tan(A- B1 )Spi +

  d2 cosA# fp i+ cp i - d2 sinA

D 23 = [H + tan( A- B1 ) x0 ] Sp i+
1

2
d2 cosA( fri - fp i ) L0 +

  d3 cosA# fp i +
1

2
( cri - cpi )L 0 - d3 sinA

D 24 =
1

2
d3 ( fr i- fp i ) cosA# L0

(15)

通过求解方程式 ( 14) ,即可求得岩层失稳极限

长度, 实际计算时, 可利用 MATLAB等数值程序编

程求解。

3 实例分析

以位于重庆 - 怀化铁路 DK385 + 515~ DK385

+ 690段的边坡为例, 岩层走向与线路走向基本平

行,岩层平均倾角 A= 24b, 岩层平均重度为 2416
kN /m

3
, 岩性为厚层白云质灰岩夹薄层泥质灰岩,开

挖坡角 B= 60b, 自然斜坡段坡角 B1 = 14b。路堑施
工中曾切断两层岩层, 如图 4所示。根据现场调查

资料, 测试资料和类比法, 确定的相关参数列于表 1

中。

首先求各岩层的开挖边坡段极限长度, 即将表

1所示的边坡相关参数代入式 ( 6)中,求得 A11 ~ A23

共 6个参数值,然后带入式 ( 5)中, 求得 1、2岩层开

挖坡段的极限长度,由于无实数解,即表示 1、2岩层

在开挖坡段均不会出现拉裂破坏; 然后再求各岩层

自然斜坡段的极限长度, 即将表 1所示的各参数带

入式 ( 15)中,求得 D11 ~ D24共 8个参数值,然后将其

带入式 ( 14)中,可求得该边坡各岩层自然坡段的失

稳极限长度,计算结果均列于表 2中。根据现场调

查情况,当按照最初设计方案施工时, 即开挖坡角,

边坡开挖至第二层软弱夹层, 即切断第二层岩层后,

线路右侧顺层边坡沿第二层岩层底层面发生顺层滑

动,后缘拉裂缝距前缘约 67162 m,第一层岩层在不
同位置也出现了相应的拉裂缝,距前缘约 34118 m,
如图 4所示,后变更设计措施为顺第三层软弱夹层

清方。由此可得该边坡顺层滑动岩体范围的底边界

为第二层岩层底层面, 坡体内边界则可由第二层岩

层失稳极限长度确定。

图 4 顺层滑动岩体范围
F ig14 Th e extent of bedd ing slipp ing rockm ass

表 1 边坡岩层参数
T ab le 1 Param eters of rock stratum

层号
h i

(m )

kf i

(m - 1 )
fp i f ri

kci

( kPa/m )

1 7173 01003 9 01364 01306 014

2 3161 01003 6 01344 01290 016

层号
cp i

( kPa)

cri

( kPa)

k si

( kPa /m )

Sp i

( kPa)

Sri

( kPa)

1 10 4 1133 20 0

2 15 6 1133 20 0

表 2  边坡岩层失稳极限长度
Tab le 2 Th e lim it un stab le length of rock st ratum

层

号

开挖边坡段极限

长度 (m )

自然斜坡段极限

长度 ( m )

现场调查获得的实际

滑动长度 ( cm )

1 - 34101 34118

2 - 75134 67162

注:表中/ - 0表示无合理的实数解, 即岩层失稳长度极限位置

不会出现在该坡段,如果在开挖坡段和自然坡段均无合理的实数解,

则表示边坡不会沿该岩层底面顺层滑动。

4 结  论

11顺层滑移 -拉裂是顺层岩质边坡中常见的

一种破坏模式,顺层滑动岩体范围大小是该类边坡

稳定性分析及其加固支挡结构设计的基础, 也是设

379第 3期                  冯 君,等:顺层岩质边坡顺层滑动岩体范围分析



计的难点。

21本文针对顺层滑移 - 拉裂破坏模式的顺层

岩质边坡,考虑了岩层层面抗剪强度参数随卸荷及

风化程度降低的情况, 推导出了顺层岩质边坡顺层

滑动岩体范围的计算公式,并用工程实例进行了验

证,为这类边坡稳定性分析和加固支挡结构设计提

供了理论依据,克服了设计中单凭工程经验确定失

稳范围的不足。
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On the Extent of Bedding Slipping Rockmass of Consequent Rock Slope

FENG Jun, ZHOU D epe,i JIANG N an, YANG Tao
(S chool of C ivil Eng ineering, Sou thw est Jiaotong Un iversity, Ch engdu 610031, C hina )

Abstract: Bedding slipping and fracturing is one o f fa iluremodes of consequent rock slope1 The ex tent of bedding
slipp ing rock mass is the basis of stab ility ana lysis and structural suppo rt design o f consequent rock slope1 There-
fo re, it has become one o f themost important problem to wh ichmany eng ineers regard ing slope eng ineering pay a-t

tention1 By considering the reduct ion of shear strength o f the bedd ing plane due to unloading and w eathering, and

the lim it equ ilibr ium state of the unstab le rock mass, fo rmulas used to ca lculate the ex tend o f bedding slipp ing rock

mass o f consequent rock slope is deduced1 The comparison betw een the calculated and observed data o f a conse-
quent rock slope in railw ay from Chongq ing to Huaihua w as carried out1 It show s that the resu lts are coincident1
The formulas cou ld be used in the structural support design o f consequent rock slope1

Key words: consequent rock slope; the ex ten t of bedding slipp ing rock mass; excavation unloading effec;t slope

stability

380 山  地  学  报 25卷


